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p(ナ)(N)三吐[(0e-iHr O)Nρ0(0 eiHr O)N] 











点)(N) = Trx P~~f (N) = (Vct(ァ))NpA{VJ(ァ))N/p(寸(N) (5) 
となる.











ここで，e-iJIrのユニタリ性から，間有値入η はO三|入nl壬1を満たす [5].したがって， {九(ァ))Nは
Nが大きくなるにつれ，絶対値が最大の悶有値入。に関する項のみが寄与することになる:







となる.つまり，系Aは純粋状態 IUO)Aに純化されるのである.ここで， IUO)Aは?系 Aの初期状態、
PAには依寄せず，観測する状態 14>)x，観測の時間間隔 T，及び，ハミルトニアンHのみによって決ま
る.したがって， Iφ)x， T ， 及び H~こ含まれるパラメータを調節することにより，系 A を初期状態に関
わらず， (任意ではないがある範囲において)望みの状態に純化することができる.また，以ドでは簡






































まず，量子ピ、ツトの初期化について議論する.これは，図2のように量子ピ、ソトの列 {X，1， .， n} 
を考え，その一番端にある量子ピット Xが状態 Ij)xにあることの確認を繰り返すことによりう残り
の量子ビットを|↑↑・・・↑h2...nに“初期化"するというものである.ここで， I↑)xはσ?の悶有値 1







H=glσxσ1 + g2σ1σ2+・ +gnσn-1 σn (14) 




ρo = Ii)x(↑1Q9ρ12..n 
とし，系Xが状態|↑)xにあることの確認を射影演算子







となる.ただし，簡単のため 9=gl =・ =gnとした.li↑・・・↑h2...nは同(ァ)の固有ベクトルであ
り，それに対応する固有値入↑↑・・↑ =e一tngrは|入n…↑1=1を満たしている.よって，他の全ての回有
値が|入kl< 1 (k = 1，2，・・ ，2n-1)となるように観測の時間間隔 7，gi (i = 1，2，・・?η)を選ぶこと
ができれば，有|寝の成功確率p(r)(N)= 12...n(↑・・・↑|ρ12.・.nl↑・・・↑h2..η で全ての量子ビットを|↑〉
に揃えることができる.
実際に n= 1，2の場合には，似た 1< 1 (k = 1，2，..，2n -1)を実現する時間間隔ァが存在するこ
とが分かっている [5].例えば， 1量子ビ、ソトの場合には，ハミルトニアンH と初期状態仰を
H = O(7X. (71. 0σ-σ  (18) 












主 0:p(T) (N) 
~ 0.2f ・:P(T)(N) 




9 = g1 = g2， gr /必勾1.23，ρ12= (1↑↑)I2¥↑il + 1↓↓)I2¥1lJ)/2. 
となる.Vr(ァ)の固有ベクトルは， 1↑h，1↓hであり，それらが属する固有値は， .Ai = e-~gT ， .A1 = 
egr'cos2grである.ァによらず|入1= 1となっている.よって，2gr手mπ (m:整数)となるように
ァを選ぶことで， 1入↓1< 1入↑|となり，系 1をlihに初期化することができる.その成功確率P(7)(N)
とフィデリティ P(T)(N)は，
P(T)(N) = 1 (↑Ip1↑h+lcω2grl2N 1 (↓|ρ1↓h， 
(T)(N)=1(jlρ1↑)1N 




l↑h2に初期化できることが分かつている(簡単のため9= gl = g2とした).凶3は， 2量子ビット
の場合に，成功確率 P(T)(N)とフィデリティ P(7)(N)老観測回数 Nの関数として描いたものであ
る.ただし?パラメータは 9= gl = g2， gr/V2勾1.23，ρ12= (1↑h2(↑il + 1↓h2(↓1)/2としてい
る • grは，最も少ない観測凶数で純化できるように選んでいる.実際，このように選ぶことで?わずか






















= e-i:.J7 (1ー (1-e-i:.J7) Cペ)1宙-)AB(¥]!一|




一七-i2:.JTsin V2g7 sin (J( e -i;p I i1 
となる.ただし，観測する状態 |φ)xを
|φ)x = e一叩/2ω空|↑)x+ eiρ勾 ni|J)x




























タは ω7= 21"， 97/.)2 = cos-1(1/3)ぉ 1.23，PAB = (1守一)AB(曽一1+1曽+)AB(を+1)/2.
ることによるものである.したがって?この|世一)ABが属する固有値
ん =e汁1ー い「ω川 (30) 
が最大関有値となるように ω，g， T， f)， ψのパラメータを選ぶことにより，エンタング、ル状態|守一)AB
老抽出することができる.特に， 1入宙-1= 1となる場合には，観測回数Nを増やしても有限の成功確
率で純化できる.そのための条件は，
e-ωr=lゃ=今 ωァ=2'm1"， rn:整数 (31) 
である [f}= (2n十 1)π の場合にも|入曽-1= 1となるが，他の固有値に大きさが 1となるものがある
ため，純化できなくなってしまう].
図 5は，実際にこの条件を満たすようにパラメータを選んで，成功確率 p(r)(N)とフィデリ




















p(九)(1)= TrA[Vo(T1)ρAり(ア1)]， (32) 












þ(句， ~7'...)(1) = (P(71)(I) 
三1=dT1 f(九)pCナd(1) 
=fd九 f(71) TrA[V~71)九]



























ρ(ro ， ~r) (N) = TrA[ (か)。;T1)〉ρA]， (40) 
状態 tC;o，d吋N)についてはう全ての観測で状態 |φ)xが見出される事象の中で，時間間隔が
{ア1ぅ・・ぅTN}であるという条件付き確率を考えることで
/ふ(rN) ふ(九h~. 〆o，.1r)(N) = ¥UφP.. Uφ /f/A 
i¥. ，-/ t(ro，.d.ナ)(N) (41) 
を得る.













































|↑I1， I↓hは時間間隔ァには依存しない このとき超演算子(ザ))は， I↑h， I↓hを基底として同(ァ)
を展開することにより?
(イ))mn，ij三 (l(mlV1(γ)lih (jl V/(ァ)Inh) 
=(入m入~)8mi8nj ， (i，j， m， n =↑p↓) (47) 
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¥01 ¥01 ¥01 ¥11 
とした.ここで，(P1)ij三 1(ilρ1jh (i，j =↑，↓)である.
式 (48)より， (げ)hr，1は揺らぎの種類とは無関係に 1であることが分かる これは， (ρdl1三
1(↑|ρ1↑hが例凶観測を行っても減少しないことを意味している.したがって?アに揺らぎ、が入って














(イ)hi.l1= (IA12) = 1， 
(ef)〉Ti，口=(入?入:〉=j(1+e一山T)2e-44m)，
(イ))n，J1= (入hj入?わ〉=;(1+村e一8問
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凶6: 1 景子ビットの初期化の成功確率 p(ro ， ~r)(N) とフィデリティ p(ro ，.1 r)(N). Gauss 
型と Lorentz型の揺らぎの場合.パラメータは g70 π/4，gL1r = g70/10 ~ 0.08，ρ= 
( 1↑)!(il + 1↓)!(↓1)/2. 
となる.その他の成分は揺らぎの分布によらずOである.一方， Lorentz型の揺らぎの場合には，
(IAj 12) = 1， 
(入↑入7)= (入川=~ (1十e一川、-i4grQ) ， 
(IAJ 12) = ~ (1+ e一山TCOS4970) (臼)
となる.
そして，N凶観測を行ったときの成功確率t(rQ，ムァ)(N)とフィデリティ p(rQ，.1r)(N)は，
t(rQ，か)(N) = Tr1 [ (fji r) )Nρ1] 
= 1(↑|ρ1↑h + (IAlI2)叫(↓|ρ1↓h (53) 
tCい r)(N)三 1(↑IsyQ，L1吋N)I↑h
1(↑|ρ1↑h 
1(↑Ip1↑h + (1入112)N1(↓|ρ1↓h一 (54) 
となる.式 (51)~式 (54) より，成功確率とフィデリティが受ける影響は，揺らぎ幅 gL1ァ<< 1のとき
には， Gauss型では (L17)2，Lorentz型では 4ァに比例することが分かる.したがって，gL1ァが小さい
ときには， Gauss明の方がLorentz裂の場合よりも揺らぎの影響が現れにくく，より安定性が高いと
いえる.
凶 6は， Gauss型と Lorentz型の揺らぎの場合に，成功確率 t(rQ，L1r)(N)とフィデリテイ
t(rQ，.1r)(N)を観測凶数 N の関数として描いたものである.比較のため，揺らぎがない場合の
成功確率とフィデリティも描いてある.ただしヲパラメータは g70=π/4， gL17 = 970/10 ~ 0.08， 
P1 = (1 ↑ h(↑ 1+1 ↓h(↓ 1)/2 とした • g70は揺らぎがないとき (L17= 0)に最適となるパラメータ老選
んでいる.図 6を見るとうどちらの場合も揺らぎの影響はあまり大きくなく， 10%程度の揺らぎであ
れば純化の達成に大きな問題はないことが分かる.また， Gauss型と Lorentz型では， Lorentz型の
方が多少大きく影響が現れていることも確認できる.
さらに?時間間隔ァの揺らぎが純化の効率に及ぼす影響の別の見ゐ-として?フィデリティ
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図7:1量子ピットの初期化に必要な観測回数N.Gauss型と Lorentz型の揺らぎの場合.パラ
メー タは F= 0.99， 1(↑|ρ1↑h = 0.5， gTO.=π/4.実線はフィデリティがFより大きくなる最
小の観測回数(整数)であり，破線は式 (55)，(56)の解.
調べた.それらは，式(54)において tCナ0，，1ナ)(N)= Fとおき?これをNに関して解くことで
N = _ ..1 ._. 1012: rと F1(↑|ρ1↑h 1.一一
log[(1入↓12)].-0L F 1¥↓|ρ1↓hJ' 


















1+ 8(g70)2 -2ig70 
(入T入'")= (入J入7)縁=
4 ‘ 1 + 16(g70)2 
1 + 8(g70)2 
( 1入tl2)= 
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図8:1量子ピットの初期化の成功確率戸(7"0)(N)とフィデリティ P(7"O)(N). Poisson過程の場
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関9:1量子ピットの初期化に必要な観測回数Nと、ド均時間九.Poisson過程の場合.パラメー






























まず， ω=0の場合を考える.以ドでは簡単のため|ゆ)x= ¥→)x三 (Ii)x+ I↓)x)/v'2とする.す
ると，同一)ABの他に同一)ABも，Tによらず九(ァ)の固有ベクトルとなる.しかし?残りの凶有ベ
クトルは時間間隔ァに依存するため，前小節のように V<t>(ァ)の回有ベクトルを用いて (v~r)) を対角
化することはできない.そこで本論文では，ァによらない適当な基底によってがりを展開して各要φ 
素ザ 'Tn叫んlを具体的に書き下し，Tの揺らぎに関するアンサンブル平均(ば))rn，klを求める ここ









乞¥Ui)AB(Uil= 1LAB， AB(Ui¥Uj)AB = dij， (i，j = w-， <1>-， +， -)印)
となるば))の詳細については煩雑はるため，付録Aに記す
Gauss型と Lorentz型の揺らぎ、が入った場合の成功確率t(ro，Llr)(N)，フィデリティ t(ro，.tJr)(N) 
老観測回数N の関数として，凶 10に示す.比較のため，揺らぎがない場合も併せて描いてある.た
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図10:エンタングル状態の抽/J¥の成功確率 t(ro，L1r)(N) とフィデリティ F(ro ， ~r)(N). Gauss 
型と Lorentz型の揺らぎの場合.パラメータは gTO/v2 = cos-1(1/3)勾 1.23，gLh = 0.1， 










Poisson過程の場合の成功確率 p(rO)(N)とフィデリティ P(TO)(N)を観測回数 N の関数とし
て，図 11に示す.パラメータは図 10と同じく gTO/必=cos-1 (1/3)勾1.23，Iφ)x = I→)x三
( I↑)x+1↓)x)/J2， PAB = (1宙-)AB¥宙一1+1ド )AB¥宙+1)/2とした.Poisson過程の場合には， Gauss 
梨やLorentz裂の場合に比べると?純化を達成するために必要な観測回数が増えてしまうことが分か
る.これも 1量子ピットの初期化の場合と同様である.
また，純化に必要な観測回数N と平均時間九をう平均時間間隔 TOの関数として凶 12に示す.パ
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図 1:エンタングル状態の抽出の成功倍率 tCTO)(N)とフィデリティ pCァ0)(N). Poisson過
程の場合.パラメータは gTo/V2= cos-1(1/3)巴1.23，1ゆ)x= 1→)x = (1↑)x + 1↓)x)/V2， 
































(1入十12)= ~ (1+ e-(:.;.1r)2/2 cos内)
勾 1-jM)2M《 lMo=加)
く 1 (L1ァチ0)，
(1入守一12)= ~ (1+ e叫 r/2COSW70) 








となる. いずれ場合にも (1入守一12)< 1となるため，観測関数 N の増加とともに，成功確率




rN巴 (ωLl7?/4 ωL1T<< 1，ω70 = 2'n7f)， 
Lorentz梨では，
rN勾 ωL1T/4 ω.17<<1，ω70 = 2nπ)， 
Poisson過程の場合は，






































単のためぅ |φ)x= 1→)x三 (1↑)x+ 1↓)x)/、/互の場合を考える.このとき九(ァ)は
九(ァ)三 x(→le-iH'1→)x
=1宙一)AB¥宙-Hcod-LF(|V)AB(争一1+1ド )AB¥<T+I)v2 






となる. これを完全正規直交基底 (58)，(59)によって展開すると，展開係数 (V';t(ァ))mn三
AB(Uml九(T)IUn)ABは，
(Vd>(ァ)'1一敬一=1 
(九(ァ))φφ=!(1 + cos V2gァ)
(11:1>か))++ = (V4>(γ))一一=~(1 + 3cos V2gT) 
(V4>(ァ))叫 = -~(1-cos V2gァ土2V2sinV2gT)，(複号同I慎)
となるその他の成分は Oである《)の各成分はうイ)mw=(%(ァ))聞(V4>(ァ))ゐで与えられる
さらに，基底(58)が時間間隔 7に依存しないことから?アンサンブル平均は
ぽ))mnJj=(イ)mn，ij) = ((V4>(T))mi(V4>(ァ))ゐ) (69) 
となる.行列表示すると，
(M000) (6(T))=OA492 0 (70) φo 0 M3 0 
o 0 0 M4 
となる.ここで，
M，= (すよ)， M2 = C(1)M1， 
(71) (崎 ~M，，)， M.= (叫げ)崎)M3 = ¥ O~ C(1)M/3) ' M4 = ¥ C~3) ~ C~2)~β3 
レ(~ム)， (C(2)げ:) (72) Ms = ~ C(3) C~2))' 
C(l) = (せ悦加トiぶ机(οh山…1+山+村C
C伊(伊2)= (也~(伶3+c∞ωOωs V2弘恥9Tア)， 
c;) = (-i(l -cos V2gT土2V2sinV2gT)) ， 
である.また?基底は式 (49)と同様に密度行列をベクトル形式で表すためう M1については
I 1¥ I 0¥ 
I 0 I I 1 I 
Iuw. )AB (UIJ! I→ I o 1， Iu十 )AB(U<I> I→ I o I 
¥ 0 J ¥ 0 J 
I 0¥ I 0¥ 
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